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cviceni 2
Slozeni tuhych paliv a prepocet stavu

Kazdy typ paliva ma specifické fyzikdini viastnosti, které jsou urCeny predevsiim
obsahem:

a) vlhkosti — symbol W
b) popelovin — symbol A
c) horlavych slozek (hlavni prvky C, S, O, N, H a daldi stopové prvky) — symbol h

Uhli je typickym predstavitelem paliva, ve kterém jsou zastoupeny viechny ftfi slozky.
Cim starsi uhli, im méné vihkosti a popelovin obsahuje. Starsi uhli je proto vice kvalitni
a jeho spalovani md mensi dopad na Zivotni prostredi.

Vznik uhli v pribéhu ¢asu

Typické viastnosti

Vyhievnost Vihkost W  Popelovina A Uhlik C Sira S
[MJ/kg] [7%] [7%] [%] [%]
Antracit 30-35 <5 <10 85-98 <1
Cerné uhli 23-32 2-15 3-12 45 -85 04-4
Hnédé uhli 9-23 30 - 60 10-50 25-45 04-3
Suché drevo 14 20 <1 35-40 0
Drevo 8 50 <1 20 - 25 0

Schématické slozeni uhli

Pure ;Coal h:;:ftzl Mlicg:::re
N 7™ T—— '
Fixed Volatild Matter | Ash —~—|‘—~—
Carbon = Organic + Mineral :\:;cljii;i?; Sgi:?lf?e

Pure coal = hoflavina, mineral matter = popelovina, total moisture = voda, fixed carbon =
tuhy uhlik, volatile matter = prchavd hoflavina, ash = popel

Hruby rozbor:

W+A+h=100%




v3B TECHNICKA VY ZKUMNE
|||| UNIVERZITA | ENERGETICKE
OSTRAVA CENTRUM

Voda v palivu:

Voda se nachdzi v kazdém tuhém palivu (v pomérné velkém rozsahu) a predstavuije
jednu ze zdkladnich palivovych charakteristik.

Veskerd
Volnd Zbytkovd (hygroskopickd)
pfimisend hrubd chemicky vazand kapildrné vazand

hydratova I okludovand

Hrubé vody se zbavime volnym vysychdnim na vzduchu. Kapildrni voda se odstrani
susenim pfi 105 °C. Voda chemicky vdzand (hydrdtova v popeloviné a okludovand v
horlaving) se béZznou analyzou nestanovuje — uvoliuje se az pri teplotdch rozkladu
paliva.

Vliv vody v palivu na provoz energetickych zafizeni:

e prodluzuje dobu zapalovani paliva

e snizuje spalovaci teplotu

e zveétsuje objem spalin a tim i kominovou ztratu
e zpUsobuje korozi

e zhorsuje se melitelnost (u préskovych kotld)

Prvkovy rozbor:
W+A+C+S+H+N+0=100%

C, S, H - aktivni prvky N, O — pasivni prvky

Stavy paliv:
surovy vzorek analyticky vzorek suSina hoflavina
Wr WO Ad thf
Ad
/\r
hd
ha
hr
hr+ Ar+ Wr =] ha + Ac + Wa = ] hd + Ad =] hdaf =
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Slozky paliva v jednom stavu mohou byt pfevedeny do jiného stavu pomoci rovnic
prepoctu stavu.

Rovnice prepoctu stavu:

a—r dor daf—r daf—d
1-wr
Xr:Xa_l a Xr=Xd_(1_Wr) Xr:Xdaf_(l_Wr_Ar) Xd:Xdaf_(l_Ad)

X oznacuje A, C, H, S, N, O nebo Qn (nikdy Qi !)

Energetické parametry:

Vyhrevnost — symbol Qi
Energie uvolnénd Uplnym spdlenim paliva za predpokladu, Ze voda v palivu prejde
a zustane v plynném skupenstvi.

Spalné teplo — symbol Qn
Energie uvolnénd pfi spalovani paliva za predpokladu, Ze voda v palivu po odpareni
zkondenzuje.

Rozdil mezi vyhfevnosti a spalnym teplem je tedy v energii spotfebované na zménu
skupenstvi vody.

Prepocet Qn-Qu:
Q. =Qi+2453-(W+9-H;) [k /kg]
vzdy Qn 2 Q;
Priklad 1

Surovy vzorek uhli obsahuje 28 % vody a 22 % popelovin. Po CdasteCném suseni
v laboratofi md uhli uz jen 18 % vody. Provedte hruby rozbor tohoto analytického
vzorku.

h"=1-A"-W"'=1-0,22-0,28 =0,5=50 %

1-w* _ . 1-018

he=h" =05
1-W' 1-0,28

=0,57=57%

A*=1-W*-h*=1-018-057=0,25=25%

Priklad 2

Vypocitejte procentni zménu vyhfevnosti surového vzorku uhli s obsahem 26 % vody
a 23 % popelovin, u kterého bylo suSenim dosazeno snizeni obsahu vody na 13 %.
Vyhtevnost surového vzorku uhli pfi 5% obsahu vodiku je 12,6 MJ/kg. (Uhli je nejspise
promyslovéa smés z dolu Bilina).
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A=A W53 170 o7
1-W" 7 1-026

e 1-W _5 1-013 _59%

H*=H :
1-W" T 1-026

Q =Q +(W"+9-H")-2,453=12,6+(0,26+9-0,05)- 2,453 =14,34 MJ.kg™*

0r—qr AW a4, 17083

=16,86 MJ.kg™
1-W' 1-0,26

QF =Q° —(W?+9-H?)-2,453=16,86—(0,13+9-0,059)- 2,453=15,24 MJ.kg™*

:@.100

1524-126

A -100=21%

Priklad 3

Jakd bude vyhrevnost sokolovského unhli, jestlize se jeho susenim snizi obsah vody na
polovinu? Jakd je hodnota spalného tepla tohoto paliva zcela vysuseného? Kolik
energie musime privést, abychom vysusili 5 kg daného surového paliva o teploté
25°C?2 Vyhrevnost surového vzorku je 20,79 MJ/kg s ndsledujicim slozenim: Hz2 3,8 %; C
46,6 %;S 0.9 %; N20,7% ; O216,5%; A 6,9 %; W 24,6 %. (Uhli bude patrné kostka 2 pro
komundini sféru).

1-we 1-0,123

Ha:HT. :3,8—
1-wr 1-0,246

QL = QU +2,453- (W™ +9-HJ) = 20,79 + 2,453 - (0,246 + 9 - 0,038) = 22,23 MJ /kg

=442 %

Vyhrevnost vysuseného paliva:

. Qn 2223
On = (1-wr) 1-0,246

= 29,49 M] /kg

Vyhrevnost vzorku s polovi¢nim olbsahem vody (analyticky):
1—W“_2223 1-0,123
1—wr "7 1-0,246

Q' =0Qn +2453-(W*+9-HY) =2586+2,453-(0,123 4+ 9-0,042) = 24,59 MJ /kg

Qn =0Qn- = 25,86 MJ /kg

Tepelnd energie pro vysuseni surového paliva:

Q=rm-(c, At +1,) =5-0246- (4275 + 2453) = 3404 kJ kg
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cviceni 3
Prepocty stavu paliv

Priklad 4

Po 3 h suSeni 5 g surového vzorku uhli pfi teploté 105 °C byl zjistén Ubytek na vaze
1,3 g, pricemz dal§im susenim uz nedoslo ke zméné hmotnosti. Poté byl vzorek viozen
do muflové Zihaci pece, v niz byla 2 h pri teploté 815°C spalovdna horlavina, takze
konecnd hmotnost vzorku byla 0,5 g. Vzorkovdno bylo z mosteckého uhli o
vyhrevnosti 19,8 MJ/kg (r) a obsahu vodiku v horlaviné 6,2 % (daf).

Vypocitejte obsah popeloviny a horlaviny v susiné a spalnd tepla s vyhfevnostmi ve
vsech stavech.

SuSenim se zbavime vody: Zih&nim ziskdme popel:
Am 1,3 m, 05
Wr=—=""=026=26% AT=—2="=01=10%
my 5 my 5
Susina:
AT
Al =13,51%

“(@-wr) (1-026)
HY=H -(1-4%) =62-(1-0,135) =536%

Surovy vzorek:

H =H%% . (1-4A"-W") =62-(1-0,1-0,26) =397 %

QL =Qr +2,453- (W™ +9-H") = 19,8 + 2,453 - (0,26 + 9 - 0,0397) = 21,31 M/ /kg
Susina:

0f — Qn  _ 2131
"T(1-wr) (1-0,26)

Q= Q4 —2453-(9-H?%) = 28,8 —2,453-(9:0,0536) = 27,62 M] /kg

= 28,80 M/ /kg

Horlavina:

daf _ Qr _ 21,31
nT(A-Wr—A4") (1-0,26-0,1)

= 33,30 M/ /kg

QM = Q3% — 2,453 (9- H9/) = 33,3 — 2,453 (9 0,062) = 31,93 MJ /kg

4

Priklad 5

Prvkovym rozlborem hotlaviny uhli bylo zjisténo 70 % uhliku, 4 % siry, 14 % vodiku, 5 %
dusiku, kyslik tvori zbytek (hmotnostng). Stejné uhli obsahuje v surovém stavu 20 %
vody a v susiné 6,5 % popela. Spalné teplo susiny je 23 500 kJ/kg.
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Vypoctéte vyhrevnost susiny, spalné teplo a vyhfevnost surového vzorku, vyhfevnost
a spalné teplo horlaviny a slozeni paliva v surovém stavu.

0% =100 — ¢4 — gaaf —gdaf _ Ndaf =100 —-70—14—4-5=7%
Surovy vzorek:

AT=A%-(1-W")=65-(1-02)=52%

CT=C4% .- (1-W"-A")=70-(1-0,2—-0,052) = 52,36 %

H =H - 1-W"—A")=14-(1-0,2—-0,052) = 10,47 %

ST =544 . (1 -W" —A")=4-(1-0,2—0,052) = 2,99 %

N™=N%f . (1-W"—A") =5-(1-0,2—0,052) = 3,74 %

0" =0% - (1-Wr—A")=7-(1-0,2-0,052) =524%

QL =04 -(1-w") =23500-(1—0,2) = 18800 kJ /kg

Qr = QL —2453- (W™ +9-H") = 18800 — 2453 - (0,2 + 9- 0,1047) = 15998 kJ /kg
Susina:

HY=H - (1-A%) =14-(1-0,065) = 13,09 %

Qf = Qf —2453-(9-H%) = 23500 — 2453 - (9- 0,1309) = 20610 k//kg
Horlavina:

aaf __ Qn 23500
" (1-4% (1-0,065)

= 25134 kJ /kg

Q' = Q3% — 2453 (9 H) = 25134 — 2453 - (9 0,14) = 22043 kJ /kg

4

A (?%)

W (20%)
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cviceni 4
Vlastnosti biomasy

Z pohledu hrubého a prvkového rozboru se biomasa od uhli lisi:
e velmi Sirokym rozsahem obsahu vihkosti
e velmi nizkym obsahem popelovin
e vysokym podilem prchavé horlaviny (vodik, kyslik)

e témér nulovou koncentraci siry

wl Extrac- Other
% 2N .tives
8 ] ,
v f S Hermicell Oxygen
5 ¥
2 % - Cellulose Hydrogen
? @
> 5
é; 3 Lignin
o
b 5 8
S )
s s s

Tyto a mnoho dalS§ich parametrd ovliviuji pribéh spalovaciho procesu (prchavka,
voda) a dopady na zivotni prostredi (sira, popel).

Vlastnosti
Drevo Kora Sldma  Trava Obili E}lj::;
Vihkost 50 55-65 55 60 9
Popelovina (susina) 0,5 2,3 4,7 9 2 15
Prchavka (susina) 85 73 77 73 65
S (horlavina) 0,01 0.03 0,07 0.15 0.1 0.08
Cl (horlavina) 0,01 0,03 0,2 0,07 0,07 -
Qi [MJ/kg] (susina) 18,5 19 17,6 17,1 16,9 16,2

Obsah C, H a O v hotlaviné je podobny pro vétsinu biomasy (typicky C 50 %, H %, O
43 %).

Vyhtevnost zcela suchého dfeva se pohybuje v pomérné Uzkém rozsahu 18,5 az 19
MJ/kg, zatimco u zemédélské biomasy to je 16,5 az 19 MJ/kg.

Spalovdani biomasy je Casto spojeno s korozi (Cl), abrazi (kfemicitany v popeloving),
zandsenim a spékdanim (nizkd teplota taveni viivem drasliku).
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Energetickd hustota:

e biomasa -2 500- 11000 MJ/m3 (6 800 skiddany buk pfi 15 % Wr, 4 000 sypand
st&pka borovice pri 30 % Wr, 11 000 sypané drevni pelety pri 8 % Wr),
e Uhli—- 10000 - 36 000 MJ/m3

Nizsi energetickd hustota biomasy vede k vyssim ndkladim vyroby energie (elekttiny,
tepla) kvili cené dopravy a vétsim rozmérim technologie.

Priklad 6

V parnim kotli srostovym ohnistém je spalovéna stromovd kdra s obsahem vody
34,3 %. KUra v surovém stavu md vyhrevnost 10,8 MJ/kg a obsahuje: C 33 %, O 27,2 %,
H3.9% NO0,9 %, A0,7 %.

Vypocitejte spalné teplo v surovém stavu, ddle urCete slozeni hoflaviny a jeji
vyhrevnost.

Spalné teplo:
Qr = QF +2,453-(W" +9-H") = 10,8 + 2,453 - (0,343 + 9-0,039) = 12,50 MJ /kg

Prepocet na hotlavinu:

.
dar Qr ~ 12,50 ~
_ = = 19,23 M/ /k
n T (A-—Wr—4r) (1-0,343—0,007) J/kg
cr 33
cdaf = = = 50,8 %
(1—Wr—A47)  (1- 0,343 —0,007)
04ef = l = 272 = 41,8 %
T (A-Wr—4") (1-0343-0,007) 7
T
H = ul = > =6%
(1-Wr—A47) (1-0,343 —0,007)
NT 0,09
NS = =1,4 %

(1—WT— A7) (1- 0,343 — 0,007)
Vyhrevnost:
Q%% = Q2 _2,453-9-H9 = 19,23 —2,453-9- 0,06 = 17,91 M] /kg

i

Kontrola:

Z prvky = C4% + 044 + H3S + N99f = 50,8+ 41,8+ 6 + 1,4 = 100 %

Priklad 7

Laboratornim rozborem horlaviny bylo stanoveno toto slozeni bukového dreva: H
5,87 %; C 50,12 %; N 0,23 %; O 43,78 %. Vyhrevnost susiny je 18,51 MJ/kg a spalné
teplo 19,8 MJ/kg. V surovém vzorku je 0,22 popela.
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Zjistéte vyhrevnosti a spalnd tepla surového vzorku pfi 7, 20 a 35 % vody v palivu.
Vodik v susiné:

Qi —Qf 198-1851

d _ nd _ .9.Hy4 a— =
QF = Qn = 24539 H' = H = oa g = — 7539

= 0,05843 = 5,843 %

Popel v susiné:

He 0,05843
d: daf- —_ d e d d: —_——_—— ——, = = 0,
HY = HOT - (1- A7) - A% =1 — s 00587 — 000457 = 0,457 %
Surovy vzorek:
AT 0,0022

AT=AC-1-W")>W'=1- =0,5184 = 51,84 %

a7~ ' 500857
HT =HY . (1—-A"—W7")=5,87-(1-0,0022—0,5184) = 2,814 %
Qr=Q%-(1-w")=19,8-(1-0,5184) = 9,54 MJ /kg

Q = QL —2,453- (W™ +9-H") = 9,54 — 2,453 (0,5184 + 9 - 0,02814) = 7,64 M] /kg

wr 51,84 % 35% 20 % 7%

Qn [MJ/kg] 9,54 12,87 15,84 18,41
Qi [MJ/kg] 7,64 11,17 14,32 17,04
m [kg] ] 0,83 0,68 0,55
AQi [7] - 46 87 123

Vyhfevnosta spalné teplo v zavislosti na obsahu vody

=@=Spalnéteplo == \yhrevnost

20

18

T
) T~
12 \x

10

Vyhfevnost, spalnéteplo [MJ/kg]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Voda v palivu [%]

Pozn.: Vlhkost 7 % maiji pelety, 20 % zhruba rok az dva susené dievo, cca 50 % md Cerstvé
pokd&cené drevo.

10
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cviceni 5
Vlastnosti kapalnych a plynnych paliv

Kontext:

Energeticky sektor produkujici teplo a elekifinu spotfebovavd cca 40 % viech
primdrnich energetickych zdrojo (PEZ), znichz 87 % zaujimaji fosilni paliva (viz
tabulka). Podil ropy a zemniho plynu v tomto sektoru je viak v porovndni s uhlim
vyrazné mensi.

Spotreba primarni energie ve svété (2017)

Sektor Ropa  remnl yp; Jadema . CELKEM
plyn energie [milion toe]

Viechny sektory 35% 24 % 28 % 2% 1% 13 500

Energetika 3% 20 % 41 % 12% 24 % 5 600

toe — tuna ropného ekvivalentu (41,87 GJ); OZE - vodni, vétrnd a slunecni energie, biomasa,
geotermdini energie, odpady

Elektrickd dcinnost

Transformacni ztraty
66 %
Vlastni spotfeba
PEZ100% Teplo elek’rré?en 5%
Teplo a elektfina

34%

.. Pfenosové a

Flekifina distribu&ni ztréty 7%

Konecnd spotfeba
88 %

Kapalnd paliva

Teplota vzplanuti — nejnizsi teplota, pri které se vypary paliva vzniti po prilozeni
iniciac¢niho zdroje (jiskra, ohen qj.)

Ze po odddleni iniciacniho zdroje trvale hori; je o 10-60°C vyssi nez teplota vzplanuti

Viskozita — charakterizuje tfeni mezi molekulami vliivem piitazlivych sil; silné zdvisi na
teploté a ovliviuje plynulost doddvky a davkovani paliva

Nejbéinéjsi paliva:

Benzin - nejvice uzivané kapalné palivo (motory aut), extrémné tékavy a snadno
spalitelny

Nafta — hustsi a méné tékavd, snadnéjsi vyroba (méné ndrocné zpracovdani ropy)

Kerosin — palivo pro spalovaci turbiny

11
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Mazut - tézky topny olej nizké kvality (vysoky obsah siry — 3,5 % i vice), vyuzivdn ve
velkych parnich kotlich

Tézky topny olej - vyuzivin kzapalovdni a stabilizaci plamene v uhelnych
elekirdrndch, ddle jako palivo ve 3pickovych zdrojich, musi byt ohfivan pro snazsi
dopravu a davkovdni

Stlaceny zemni plyn (CNG) - Cisté spalovdni, nizkd teplota varu (vyzaduje vysoké
stlaceni, 1j. 20-25 MPa), vyhfevnost 47 MJ/kg

Zkapalnény ropny plyn (LPG) — smés propanu a butanu, snadnéji stlacitelny, ale
spalovani méné Cisté, vyhrevnost 46 MJ/kg.

Bionafta — vyroba transesterifikaci rostlinnych olejl, vyhfevnost 37,5 MJ/kg

Viastnosti produkty ropy

Vlastnost LPG Benzin Kerosin Diesel LTO LLL®)
Vyhrevnost [MJ/kg] 46 43,5 43 42,6 40,4 39
Teplota vzplanuti [°C] -104 -43 38-72 38-95  68-167 71-121
Teplota varu [°C] 20 150 200 300 370 500

Kapalnd paliva jsou smési nasycenych (CxHy) a nenasycenych (CmHn) uhlovodikd
s urCitym obsahem siry, dusiku a kysliku.

Typické elementdrni sloZzeni kapalnych paliv (pOvodem z ropy)

Vlastnost C H S N (o)

Hm. koncentrace [%)] 82-87 12-14 0-8 0-2 0-4

Plynnd paliva bézné pouzZivand k vyrobé energie:

Zemni plyn - prirozené se vyskytujici uhlovodikovy plyn
Vodni plyn — plyn vyrobeny z pdry proudici pres rozpdleny koks
Koksdrensky plyn — vedlejsi produkt vyroby koksu (pyrolyza uhli)

Generdtorovy plyn — plyn vyrobeny zplyfiovdnim uhli nebo i biomasy (dfevoplyn)
vzduchem nebo vodni parou

Vysokopecni plyn — vedlejsi produkt pfi redukci zeleznych rud ve vysoké peci

DuIni plyn (karbonsky zemni plyn, degazaéni plyn) — plyn odvétrdvany z uhelnych
dol¥

Syngas (synteticky plyn) — obvykle produkt zplyriovdni (uhli, biomasa) nebo parniho
reformingu (rozklad plynnych a kapalnych uhlovodik( pérou)

12
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Bioplyn - vyrdbény anaerobni digesci organické hmoty; bioplynem je skiddkovy plyn,
bioplyn z COV a bioplyn ze zemé&délskych BPS
Vyhody plynnych paliv:

e Obsah balastu (voda, popelovina) je velmi nizky —do 1 %.

e Ekologie - spalovdnim vznikd mdlo znecisfujicich latek (emise)

¢ Snadnd misitelnost se vzduchem (atomizace neni potrebal)

e Snadné zapdleni

e Snadné fizeni spalovaciho procesu — stald rychlost horeni

e  Mnoho zpUsobU vyu7iti (kotle, turbiny, spalovaci motory qij.)

Typickeé sloZzeni a viastnosti plynnych paliv

CHs H2 CO CO:; N2 Ostat. Vyhievnost Teor. spalovaci

Plyn % % % [% % %] [MJ/m}  teplota [’C]
Vysokopecni 1 3 28 10 58 - 3.7 1400
Generatorovy 1 13 28 5 52 1 5,2 1740
Vodni ] 50 40 5 4 - 10,5 2215
Koksdrensky 22 58 7 2 8 3 16,3 2140
Bioplyn (COV) 60 1 - 35 1 3 21,1 -
Zemni 96 - - 2 2 - 34,1 2030

Vyhrevnost za normdinich podminek — teplota 0°C a tlak 101,325 kPa

Priklad 8
Vypocitejte spalné teplo a vyhrfevnost plynu o objemovém slozeni: CO2 3,6 %, C2H4
2.8%,020,4%, CO12%, CH421,7 %, H248,1 %, N2 11,4 %. UrCete, o jaky druh plynu by
se mohlo jednat?

Mnozstvi vodni pdry vzniklé dokonalym spdlenim plynu:

C,H, + 30, - 2C0, + 2H,0 0,028 C,H, > 2+ 0,028 H,0 = 0,054 m3,
CH, + 20, - CO, + 2H,0 0,217 CH, » 2+ 0,217 H,0 = 0,434 m3,
Hy +50; > H,0 0,481 H, — 0,481 H,0 = 0,481 m}

Spdlenim 1 m3plynu vznikne 0,969 m3vodni pdry, coz je:

18
Myz0 =V * puz2o = 0,969 ETvie 0,78 kg

13
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Vyhrevnost a spalné teplo:

a)
Objemova . .
Sloika | koncentrace Qn [IsJ/m3 Qn pomeér Qi [ka/m3 Qi pomeér
[%] slozky] [kJ/m? plynu] slozky] [kd/m? plynu]
CaoH4 2,8 64016 1792 59 500 1 666
CcO 12 12700 1 524 12700 1524
CHgs 21,7 39 888 8 656 35800 7769
Ha 48,1 12790 6151 10760 5176
Celkem 18 124 16 134
5,03 kWh/m3 4,48 kWh/m?

1 kWh = 1000 Wh = 1000*3600 Ws = 3600 kJ = 3,6 MJ
b)
Q; = Q, — 2453 - my,o = 18124 — 2453 - 0,78 = 16 211 kJ /m®

Podle sloZeni a vyhievnosti se jednd o koksdrensky plyn.

14
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cviceni 6

Stechiometrie spalovani tuhych a kapalnych paliv

Spalovani — chemickd reakce mezi palivem a okyslicovadlem za vzniku plynnych
produktl a tepelné energie.

Existuji dva druhy spalovani:

dokonalé (stechiometrické) — viechno palivo shofi a ve spalindch nezdstane
74dna spalitelnd Iatka — ve vétsiné praktickych aplikaci nedosazitelny stav
nedokonalé - vlivem nedostatku okyslicovadia palivo celé neshofi a/nebo ve
spalindch jsou pritomny spalitelné Iatky

Spalovaci rovnice:

spalovani uhliku spalovani siry

C+02—)C02 S+02—>SOZ

1 kmol + 1 kmol - 1 kmol 1 kmol + 1 kmol » 1 kmol

12kg +32kg - 44 kg 32kg+32kg > 64kg

12 kg +22,4m3 > 22,4m3 32kg +22,4m3 > 22,4m3

plyny prechdzejici pfimo do spalin (se

spalovani vodiku stopovymi produkty jako NO, N20)

2H2+02—)2H20 N, > N, HZO(l)—>H20(g)

2 kmol + 1 kmol - 2 kmol 1 kmol - 1 kmol 1 kmol - 1 kmol

18 kg —» 18kg

4kg+32kg—> 36kg 28kg = 28kg

4kg+224m3 - 448m3 28kg » 22,4m3 18 kg —» 22,4m3

Pozn: Rovnice predstavuji pocdtedéni a koneény stav a nenaznaluji skutecny pribéh
chemické reakce, kterd mize zahrnovat mnoho dilcich reakci a diléich produktd.

V rovnicich je uvazovdno s idedinim plynem, rediné plyny maji moldrni objem mirné
odlisny (viz tabulka).

Moldrni objemy v mx3/kmol za normdlnich podminek (101,325 kPa, 0°C)

Idedlni Skute€ny plyn
plyn CO: SO; H.0O N2 (o)) co
22,41 22,26 21,89 22,40 22,40 22,39 22,40

15
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V pribéhu spalovacino procesu nejdfive shofi veskery vodik na vodu a sira na oxid
sificity. Pak predpokldddme, Ze viechen uhlik shofi na oxid uhelnaty a ndsledné
zbyvaijicim kyslikem na oxid uhlicity.

Okyslicovadlem mUzZe byt prfimo kyslik, atmosféricky vzduch, obohaceny vzduch
(>21% O2) nebo slouceniny obsahuijici kyslik (napr. N2O). Pro Ucely vypoctu spalovani
uvazujeme, Ze suchy vzduch je dvouslozkovd smés s pribliznym sloZzenim dle tabulky.

P Skuteény suchy Priblizné sloZzeni
Plynna slozka ) -
vzduch [7%] objemové [%] | hmotnostni [%]

N2 78,1 79 76,9

O2 20,9 21 23,1

Al 0.9 - ;

CO2 0,04 - _
Lbytek 0,06 _ ;

Spalovaci rovnice jsou uZiteCné pro:

e vypocet sprdvného mnozstvi spalovaciho vzduchu pro dané palivo
e stanoveni mnozstvi a sloZzeni produktu spalovani za Ucelem ndvrhu
spalovacich zafizeni a volbu jeho provozniho rezimu

Vypocty mohou byt provedeny nékolika zpUsoby — moldrné, hmotnostné, objemoveé,
kombinované. Vypocet pozadovaného mnozstvi vzduchu pro tuhd a kapalnd paliva
je nejlepe provadét kombinované (prvky paliva hmotnostné, okyslicovadio
a produkty horeni objemové).

Stechiometrické mnozstvi spalovaciho vzduchu - teoreticky (minimdiné)
pozadované mnozstvi pro dokonalé spdleni paliva.
V. = 22,4 + 22,4 22,4 22,4
ot 12 4 32 32
kyslik I spdleni A . .
potfebny k spdleni uhliku vodiku spdlenisiry  kyslik v palivu

Mnozstvi spalovacino vzduchu se pocitd ze slozeni suchého vzduchu, prestoze v praxi
je obvykle doddavdn vzduch vinhky.

my
kg
Za béznych spalovacich teplot se dusik chovd jako inertni Idtka, kterd oviem velice
vyznamné ovliviiuje spalovaci proces kvUli jeho mnozstvi, a také ovliviiuje spalovaci

teplotu. Za vysokych teplot dusik reaguje s kyslikem a vytvdar oxidy dusiku, které jsou
skodlivinou (znecistujici Iatkou).

s _ Yot

vzt =:EiE;I [

|

Produkty spalovani — priméarné CO», N2 a vodni pdra s minoritnimi plyny jako jsou SO,
a NOx.

16



v3B TECHNICKA VYZKUMNE
|| || UNIVERZITA | ENERGETICKE
OSTRAVA CENTRUM

Pokud je spalovani nedokonalé, ve spalindch se objevi vysoké koncentrace CO
a kysliku.

Stechiometricky (teoreticky) objem vihkych spalin (mn3/kg):

5 22,4 C 224 s +224 o +224 W +224 o +0,79 -

Pt 12 T3 2 18 28 vt
vinké spaliny co 5O vodni pdru  vodni pdru dusik z dusik ze
obsahuji 2 2 z vodiku z vody paliva vzduchu

Vyse uvedeny vzorec plati pouze pro suchy spalovaci vzduch. Pokud je ke spalovdani
pouzit vihky vzduch (véfsina pfipadUl), ve spalindch se navic objevi vodni pdra ze
spalovaciho vzduchu (viz dalsi cviceni).

MéFici aparatury uzZivané ke stanoveni koncentraci plynnych slozek analyzuji suchy
vzorek spalin, proto se velice Casto mUzeme setkdvat se sloZzenim suchych spalin.

Priklad 9

Vypocitejte stechiometrické mnozstvi suchého vzduchu potfebného pro dokonalé
spdleni difeva a tomu odpovidgjici mnozstvi spalin v€etné jejich slozeni. Dfevo md
slozeni: Cr=39,5%; H' =4,3%; Or=33%; N2 =0,2%; W =22%: A"'=1%.
Stechiometricky kyslik:

22,4 22,4 22,4 22,4

Vor =g CH—Ht5S—5:0

Voo = 220,395 + 222 :
0t— 12 7 4 32

Stechiometricky spalovaci suchy vzduch:

Vv 074-7

Vore = 505 = Cor = 3,558 m3 /kg
Slozky spalin:
Veoze =22+ € = 220,395 = 0,737 m}, /kg

A 22,4
Viar = —g= N +0,79 Vyyp = —2=- 0,002+ 0,79 - 3,558 = 2,813 mjy/kg

22,4 22,4 22,4 22,4

Vizor =g WH— - H=750 2

Stechiometrické mnozstvi suchych spalin:
VSS%)‘t = VCOZ,t + VSOZ,t + VNZ,t = 0,737 + 0 + 2,813 = 3,550 ml%]/kg
Stechiometrické mnozstvi vlhkych spalin:

2 e = Vist + Vinoe = 3,550 + 0,755 = 4,305 m} /kg
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Slozeni vihkych spalin:

co, = Veoze _ 0,737 _ 0,1712 = 17,12 % N, = Vnze _ 2813 0,6533 = 65,33 %
27 VE, 4305 e 2T vy, 4305 TR
Vizoe 0,755
H,0 = L =0,1754 = 17,54 ¢
2 vy 4305 %

in = (0, + N, + H,0 = 17,12 + 65,33 + 17,54 = 100 %

Priklad 10

Provedte ten samy vypocet jako v prikladu 9 stim rozdilem, Ze palivem je uhli
obsahuijici 58,3 % C, 0.4 % S, 6,2 % H, 127 % O, 0,9 % N, 13 % W a 8,5 % A (vie
Vv surovém stavu).

Stechiometricky kyslik:

224 | 224 224 | 224
CH+= H+ 5 — =

12 4 32 32 0

Vo,t =

1/ _ 224 0583+22’4 0062+22’4 0,004 224 0,127 = 1,349 m3 /k
ot= T 4 32 37 0127 = B3Bmadkg

Stechiometricky spalovaci suchy vzduch:

_ VO,t‘ _ 1,349 _ 3
VUZ,t —_ m —_ 0'21 —_ 6,426 mN/kg
Slozky spalin:
224 . 224

Veozr =, C =, 0583 =1,088mj /kg

22,4 22,4 5
Vsoar = —5+S = —5+ 0,004 = 0,003 my/kg

)

22,4 22
Vyoe = ——+N 40,79V, = ——+0,009 + 0,79 - 6,426 = 5,087 m3 /kg

28 32
22,4 22,4 22,4 22,4 5
Vizoe =g W +—5—+H="-013+=--0,062 = 0,856 m} /kg

Stechiometrické mnozstvi suchych spalin:

Vet = Veozt + Vsozt + Vnze = 1,088 4+ 0,003 + 5,087 = 6,179 my/kg

Stechiometrické mnozstvi vlhkych spalin:

oot = Vept + Vizor = 6,179 4+ 0,856 = 7,035 m3 /kg

Slozeni vihkych spalin:

Veoze 1,088 Vnoe 5,087
COp = —== = = 0,1547 = 15,47 ¢ N, = —= = = 10,7232 = 72,329
2T vy, 7,035 % 2TV, 7,035 &
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Vsoze 0,003 Vizor 0,856
S0, =392 — = — 0,0004 = 0,04 % H,0 = 229t — 22" — 01217 = 12,17 ¢
27 vE, 7,035 ° 22T vE, 7,035 %

ZXi = C0, + N, + SO, + H,0 = 15,47 + 72,32 + 0,04 + 12,17 = 100 %

| kvUli takto malému mnozstvi SO2 se musi instalovat odsifovaci zafizeni a predchdzet
rizikdm spojenym s korozi technologie.

Viimnéte si, Ze pro dokonalé spdleni uhli je potfeba témér dvojndsobné mnozstvi
vzduchu nez pro spdleni dieva (predevsim kvUli tomu, Ze dievo mda ndsobné veétsi
podil kysliku).
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cviceni 7
Prebytek vzduchu pri spalovani tuhych paliv

Stechiometrické mnozstvi (teoretické, minimdini) spalovaciho vzduchu:

Vo = 22,4 . +22,4 e +22,4 . 22,4
ot 12 4 32 32
kyslik I spdleni A . .
potfebny k spdleni uhliku vodiku spdlenisiry  kyslik v palivu

Mnozstvi spalovacino vzduchu se pocitd ze slozeni suchého vzduchu:

Vo t [mN
kg

Ve vétsiné praktickych aplikaci je vyuZzivan vzduch atmosféricky, ktery obsahuje
urCité mnozstvi vihkosti. MnoZstvi dodaného vzduchu proto musi byt vétsi:

S

VVZ,t 0 21 ]

my
sz t — sz t [E]

Koeficient v zdvisi na teploté a relativni vihkosti vzduchu ¢ (0 pro suchy vzduch, 1
nasyceny vzduch). Pro bézné atmosférické podminky je v mezi 1,01 az 1,04.

@ " Ds
Pec— @ Ds

kde pc je tlak celkovy a ps je tlak sytosti pfi dané teploté vzduchu.

v=1+

V praxi je nemoiné dosdhnout dokonalého spalovdni pfi stechiometrickych
podminkdch. A jelikoz nedokonalé spalovdni vede ke vzniku ztrdt a toxickych a
jinych znecistujicich latek, snazime se, aby spalovaci zarizeni bylo zdsobeno urcitym
prebytkem vzduchu:

S v 3
_ Vuzs _ V;;zs mN

S
Vuzt Vzt mN

Nespotrebovany kyslik a dusik z prebytecného vzduchu se objevi ve spalindch.

granulaéni ohnisté 1,2
o) vytavné ohnisté 1,15
S =B e,
5 Z e rostové ohnisté 1,3-1,5
% g s
=N cyklonové ohnisté 1,05-1,1
1]
%g 3 plynovy hotak 1,01-1,1
[1i]
3 olejovy hotak 1,01-1,15
% 1 o . e
&/\L(/Gﬁ kotel s rué&nim prikldddanim 2-4
, > kotel s automat. priklddanim 2
Excess Fuel Excess Air
oteviené krby ~20
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Teoretické mnozstvi vihkych spalin (stechiometrické, bez prebytku vzduchu):

22,4 22,4 22,4 22,4 22,4
= 5 €t S +——H +—W +(v—1) Vi + 5N +0,79 V3,
. oxid .y oeexn. PAraz  pdrazvody pdraze spal. dusik z dusik ze
sealiny gty O¥ASTICIY 0 iy v palivu vzduchu paliva vzduchu

Ve vyse uvedené rovnici je jiz uvazovano s vihkym spalovacim vzduchem.

Skute&né mnozstvi vinkych spalin (doddvan prebytecny vzduch):

1sjp,sk = gp,t + (n - 1) ’ zz,t
soalin teoretické dusik, kyslik a vodni pdra z
painy mnozstvi prebytku vzduchu

Tuto rovnici vyuZileme v pripadech, kdy ndm staci zndt pouze celkové mnozstvi
skuteCnych spalin a nikoliv jejich jednotlivé slozky. V opacném pripadé je nejlepsi
zpUsob vypocitat viechny slozky spalin samostatné a ty pak secist.
Objem dusiku ve skutecnych spalindch:

22,4 S 22,4 i
VNZ,Sk :W.N+O‘79.VUZ.S’C =W-N+O,79-n- sz,t

Objem kysliku ve skutecnych spalindch:
Vo2 =0,21-(n—1) " Vi,

Objem vodni pdry ve skutecnych spalindch:

22,4 22,4 .
Vh2o,sk ZT'H‘FF'W‘F (v—-1) Ve
Priklad 11

V granulacnim ohnisti je s prebytkem vzduchu 24 % spalovan uhelny prdsek o slozeni
78 % uhliku, 2,3 % vodiku, 1,4 % siry, 1,9 % kysliku, 0,9 % dusiku, 4 % vody a 11,5 %
popeloviny (v surovém stavu). Stanovte objemové mnozstvi spalovaciho vzduchu,
objemové mnozstvi a sloZzeni vihkych spalin. Koeficient zvétseni objemu vzduchu
vlivem vihkosti je 1,02.

Teoreticky kyslik:
22,4 22,4 22,4 22,4

Voot =5 C+— 33 32
_ 224 078+22'4 0023+22’4 0,014 224 0,019 = 1,58 m3 /k
02t = o7 Y 4 32 37 0019 =158 my/kg

Teoreticky spalovaci vzduch (suchy):

s _ Voar _1'_58= 7,53 mls:l/kg

vzt T 021~ 0,21
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Skutecny spalovaci vzduch (suchy):

152,51( =n- vsz,t =1,24-753=9,34 mIB\,I/kg

Skutecny spalovaci vzduch (vihky):

sk =V Vi, =1,02-934=952my /kyg

vz,sk —

Slozky skuteCnych suchych spalin:

224 | 224

Voo = ETh C B -0,78 = 1,46 m3 /kg

V. _ 24 5—22’4 0,014 = 0,01 m3 /k
22,4 . 22,4 5
Vyo = >5 N+0,79-V3 o = > 0,009 + 0,79 9,34 = 7,38 m3 /kg

Voz =021 (n—1) VS, = 0,21+ (1,24 — 1) - 7,53 = 0,38 m3 /kg

Skutecné suché spaliny:
VSi),Sk = VCOZ + VSOZ + VNZ + VOZ = 1,4‘6 + 0,01 + 7,38 + 0,38 = 9,23 ml?\’,/kg

Vodni pdra ve spalindch:

14 224 w e H+(Wv—-1)- VS 224 0,04 e 0,023 + (1,02 — 1) - 9,34
—_ . + . + — . =—-0, + -0, + , — - 9,
H20 18 > v vz,sk 18 2 ( )
=(l491n%/kg

Skutecné vinkeé spaliny:

VS, sk + Vizo = 9,23 + 0,49 = 9,72 m} /kg

v —
sp,sk —

Slozeni vihkych spalin:

co, = Veoz —1’46—14970/ N, = V2 —7'38—75940/
2 _-vgésk _-9'72 B ’ ’ ? _-v?;sk _-9'72 B ’ °
Veoz 0,01 Vos 7,38
S0, = —~—=0,19 0 =3,9009
2 Vi 972 % 2 Voo 972 %
Vizo 0,49
H,0 = = =5,089
2 Vo 972 %

ZXi = C0, + N, + SO, + 0, + H,0 = 14,97 + 75,94 + 0,1 + 3,90 + 5,08 = 100 %
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Priklad 12

Stanovte hmotnost potfebného spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin  pfi
dokonalém spalovani hnédého uhli s prebytkem vzduchu 50 %.

Slozeni surového uhli: 50 % C; 3,8 % H2; 0,7 % S; 13,2 % O2; 0,6 % N2; 26,3 % W; 5,4 % A.

Stechiometricky kyslik:
32 32 32 32

= . c+Z. g+=Z.g_C.
Mor =13 CH Htg5 53370

=32 0542200384+ 22.0007 — 22,0132 = 1,512 ka/k
molt—lz B 4 ) 32 ) 32 ) - 4, g/g

Stechiometricky spalovaci suchy vzduch:

Mot — L512 _ 6546 kg/kg

0,231 0,231

Myzt =

Skutecny spalovaci suchy vzduch:
Myzsk =N Myz = 1,5-6,546 =9,820kg/kg

Slozky teoretickych spalin:

44 44

Mcoz = 15" C= v 0,5=1,833kg/kg
64 64

Mgpz = 55 S = 550,007 = 0,014 kg/kg

32 32
My, = Ny + 0,769 - V.., = 0,006 + 0,769 - 6,546 = 5,040 kg/kg
Myzoe = W + %- H = 0,263 + 34—6- 0,038 = 0,605 kg/kg
Teoretické spaliny vinké:
My = Moz + Mgz + Myy + Myzo = 1,833 + 0,014 + 5,040 + 0,605 = 7,492 kg /kg

Skutecné spaliny vihké:

Mep s = Mipe + (M — 1) -my,, = 7,492 + (1,5 — 1) 6,546 = 10,765 kg /kg
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cviceni 8
Stanoveni prebytku vzduchu

Soucinitel prebytku vzduchu mUze byt vyjadien joko ndsobek stechiometrického
mnozstvi vzduchu:
skutetny objem Vizs

n= =

~ stechiometricky objem Ve

my

m,3v]
V praxi se ke stanoveni soucinitele prebytku vzduchu pouzZivaji namérené
koncentrace kysliku a/nebo oxidu uhli¢itého ve spalindch. Je dilezité pamatovat na
to, Ze zméfené koncentrace se vztahuiji k suchym spalindm, protoze s ohledem na
bezpecny provoz analyzatoru je nejdrive ze spalin kondenzaci odstranéna viechna
pritomnd voda.

10: 1CO:2
02 mer, Vssp t COZ max Vssp t
becny vypocet n=1+ . n=1+ max _ q).5P
Obecny vyp 21— Op . Ve COpmsr. ) Ve
Zjednoduieny o1 = C02max
vypocet * 21 = Oz me. CO2met.

* pouzitelny pouze pro tuhd paliva (objem spalin a objem vzduchu je témér stejny)

CO3 max — NEjVYSSi MozZnd koncentrace je dosazena pri dokonalém spalovani za vzniku
suchych teoretickych spalin (n = 1, tj. spaliny nejsou narfedény prebytecnym
vzduchem)

Pozndmka:

Takto stanoveny prebytek je zejména u velkych kotll o néco vyssi nez prebytek, se
kterym spalovdni skutecné probéhlo. Je to ddno tim, Ze kromé zdmérné do ohnisté
privddéného prebytecného vzduchu, se vlivem podtlaku v kotli do spalin dostavd i
prisdvany vzduch (tzv. falesny), ktery se na spalovdni nepodili.

Priklad 13

Vypocitejte max. koncentraci CO2 z dokonalého spdleni koksu a mnozstvi
potfebného spalovacino vzduchu. Koks obsahuje 100 % uhliku (ziednodusené). Ve
spalindch byla namérena 15% koncentrace CO2 a 6% koncentrace Oo.

Teoreticky kyslik:

22,4 22,4
. C =

_ La [ R 3
Voot = 1 2 1=1,87my/kg
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Teoreticky vzduch:

o _Voor 187 _

Dusik ve spolinéch:

Vyze = 0,79V, = 0,79-8,91 = 7,04 m} /kg

Vzniklé CO2:
S 224 | 224
0z~ 12 T 12

Spaliny suché teoretické:
Vept = Vae + Veoz = 7,04 + 1,87 = 891 m3 /kyg

Max. koncentrace COxq:

87
=—22.100 = ——--100 = 219
Ve 8,91 %

Soucinitel prebytku vzduchu:

co Vs 0,21 8,91
n:1+< 2""“"—1) s’“_1+( —1)- = 1,4

CO st VS, 0,15 8,91
nebo
0, sx Vs 6 8,91
ne 1 Jo o1 = 14
21 — O mas. V,,Zt 21 -6 891
Priklad 14

Vypocitejte max. koncentraci CO2 z dokonalého spdleni t€zkého topného oleje
askutecné mnozstvi spalovaciho vzduchu. Ve spalindch byla namérena
koncentrace CO2 ve vysi 14,9 %.

Slozenioleje: 74 % C, 11 % H, 4% N, 5% O, 3%S, 2% W, 1%A

Teoreticky kyslik:
22,4 22,4 22,4 22,4
H S -0

Vore =7 CHt it 5575

Vore = 222 074+ 222 011 + 222 0,03 222 0,05 = 1,98 mi /i
020 =g 0T T Ol A 3 003 75y S8 ma/kg
Teoreticky vzduch:

. Voyr 198

_ _ _ 3
vz,t — 0’21 0’21 9’44 mN/kg
Vzniklé COz2:
22,4 22 4—
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Vzniklé SO2:
22,4 22,4

Veg, =——+S = -0,03 =0,02 k
502 32 32 mN/ g

Vznikly dusik (teoreticky):

)

VNZI’_079 UZt+§.N_

Spaliny suché teoretické:

= 7,49 m3 /kg

Vent = Veoz + Vsoz + Vo = 1,38 + 0,02 + 7,49 = 8,89 m3 /kg

Max. koncentrace COz:

co _ Veoz 100 = 1,38 100 = 15,52 %
2,max — Vsspt - 8 89 - 0

Soucinitel prebytku vzduchu:

co S 0,1552 8,89
n=1+< 2'"“”—1)- S”'t=1+( —1)-—:1,04

CO2mer. Vont 0,149 9,44

SkutecCny spalovaci vzduch suchy:

N

S =N Vi = 1,04-9,44 = 9,82 m} /kg

26



v3B TECHNICKA VYZKUMNE
|| || UNIVERZITA | ENERGETICKE
OSTRAVA CENTRUM

cviceni 9
Spalovani plynnych paliv

Plynn& paliva obecné obsahuji spalitelne Iatky joko je H2, CO nebo uhlovodiky
(nasycené CxHy a nenasycené CmHn) a nespalitelné Iatky jako je CO2, N2, O2 nebo
vodni pdra, které jsou obvykle vyjadfovdny v objemovych koncentracich.

H, +CO +ZCxHy +ZCmHn + N, + €0, + H,0 + 03, + ostatni plyny = 100 %

Spalovacirovnice:

oxid uhelnaty metan
C0+0,502—>C02 CH4+202—)C02+2H20
1m3+0,5m3->1md 1m3+2md-> 1md+2md
vodik etan
H2+0,5'02—>H20 C2H6+3,502—)2C02+3H20
1m3+05m3 - 1m3 1m3+3,5m3-2md+3md
sulfan propan
st+1,502—>SOZ+H20 C3H8+502—>3C02+4‘H20
1m3+1,5m3->1md+1m3 1m3+5m3->3m3+4md

Pro uhlovodiky, které jsou typickou slozkou plynnych paliv, plati obecnd rovnice:

nasycené uhlovodiky

CxHy+(x+%)-02 —>x-602+%-H20

1m3+(x+%)-m3—>x-m3+%-m3

nenasycené uhlovodiky
C,H,+38-0,-26-C0,+24-H,0
1m3+3,8m3- 2,6m3+2,4m3
plyny prechdzejici pfimo do spalin (se stopovym mnozstvim latek jako je NO, N20):

NZ_)NZ COZ—)COZ
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Priklad 15

Ve spalindch vzniklych dokonalym spdlenim butanu byla namérena koncentrace
CO2 ve wyisi 13,3 %. Vypocitejte, s jakym prebytkem vzduchu spalovdni probéhlo.

Stechiometricky kyslik:
Voze = 6,5 C4Hyg =651 = 65my/mj

Stechiometricky vzduch (suchy):

VOZ,t )
vt =021~ 021 = 2098 ma/mi

Objem vzniklého oxidu uhlic¢itého:

Veor =4 CyHigp=4-1=4my/mj

Objem dusiku ve spalinach:

Vaze = 0,79V, = 0,79 - 30,95 = 24,45 m3 /m}

Objem spalin (suchych):
Vept = Vcoz + Vi = 4 + 24,45 = 28,45 m§ /kg

Max. koncentrace oxidu uhlicitého:

co _Veor 00—t 100= 14,06 %
amax T ys 28,45

Soucinitel prebytku vzduchu:

€O,y max e (14,06 28,45
=14 (2mex g =1 —1)- = 1,05
" < P NTZ 133 30,95

vz,t

Priklad 16

Suchym vzduchem s prebytkem 5 % je spalovdn zemni plyn o slozeni: 90 % metanu,
6% etanu, 2 % oxidu uhlicitého a 2 % dusiku. Vypocitejte mnozstvi spalovaciho
vzduchu a mnozstvi vzniklych spalin. Kolik kg vodni pdry vznikne pfi spdleni 35 mn3
zemniho plynu? Kolikrdt vétsi bude mnozstvi CO2 ve spalindch vzhledem k mnozstvi
CO2 ve spalovaném plynu?

Stechiometricky kyslik:
Vope =2 CHy +3,5-C,Hg = 2-0,9 +3,5- 0,06 = 2,01 m} /m}

Stechiometricky vzduch (suchy):

Vo 201
vzt T 021 0,21

=9,57 m3/my
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Mnozstvi spalovaciho vzduchu:

onsk =N Vi = 1,05-9,57 = 10,05 my, /my,

Mnozstvi vzniklého COx:

Veor = CHy + 2+ CyHg + CO; =09+ 2-0,06+ 0,02 = 1,04 m3 /m3,
Mnozstvi vzniklé pdry:

V2o =2-CHy +3-C,Hg =2-0,9+3-0,06 =1,98m3/my

Mnozstvi dusiku ze vzduchu a z plynu:

V2 = Ny +0,79 - V5, . = 0,02 + 0,79 - 10,05 = 7,96 my, /my

Mnozstvi nespotfebovaného kysliku:

Vor =021+ (n—1) V3, =0,21-(1,05—-1)-9,57 = 0,1 m} /m}

Mnozstvi skute€nych spalin vihkych:

Vansk = Veoz + Vizo + Vzr + Voz = 1,044+ 1,98 + 7,96 + 0,1 = 11,08 m§/my,

Absolutni mnozstvi vodni pary:

18
Myz20 = Viz0 * Vpar " Przo = 1,98 35— =155, kg

22,4
Ndsobek COa:
V 1,04
x=—2%2 _ " _5o
VCOZ,pal 0'02
Priklad 17

Bioplynovd stanice zpracovdvaijici odpady z potravindrstvi produkuje bioplyn o
vyhfevnosti 21,6 MJ/mn3. Plyn je slozen z 58,7 % CHa, 1,1 % C2H¢, 2,3 % CsHs, 28,6 %
CO2, 4,1 % dusiku, 1,8 % sulfanu, 0,5 % vodiku, 1 % CO a 1,9 % kysliku. S prebytkem
vzduchu 20 % je spalovdan v KGJ o el. vykonu 521 kW a el. UCinnosti 41 %. Soucinitel
zvétSeni objemu viivem vihkosti je 1,03. Stanovte slozeni vihkych spalin a mnozstvi CO2

v kg vyprodukovaného KGJ za hodinu provozu.
Stechiometricky kyslik:
VOZ’t:2'CH4_+3,5'C2H6+5'C3H8+0,5'H2+0,5'C0+1,5'H25_02

=2-0587+3,5-0,011+5-0,023+0,5-0,005+0,5-0,01+1,5-0,018—-0,019 =

1,343 m3 /my

29



v3B TECHNICKA VY ZKUMNE
|||| UNIVERZITA | ENERGETICKE
OSTRAVA CENTRUM

Stechiometricky vzduch (suchy):

s _Vore 1343
vzt = 0,21 0,21

= 6,395 my /m3

MnozZstvi spalovaciho vzduchu (suchy):

Vizsi =N Vi e = 1,2+ 6,395 = 7,674 my /my

Mnozstvi spalovaciho vzduchu (vihky):

sk =V Vop o = 1,037,674 = 7,905 m3 /my

Mnozstvi vzniklého COq;

Veop = CHy + 2+ CyHg + 3 - C3Hg + CO + CO, = 0,587 +2- 0,011 + 30,023 + 0,01 + 0,286
= 0,974 m3 /m3

Mnozstvi vzniklého SO2:

VSOZ = st = 0,018 = 0,018 mls\.//m?v

Mnozstvi dusiku ze vzduchu a z plynu:

Vw2 = Ny +0,79 - V5, o = 0,041 4+ 0,79 - 7,674 = 6,104 m3, /mj,

Mnozstvi nespotfebovaného kysliku:

Vor =021+ (n—1) V3, =021-(1,2—1)-6,395 = 0,269 my /mj}

MnozZstvi vzniklé pdry:

VHZO:2'CH4+3'C2H6+4'C3H8+1'H2+1'H25+(V_1)' ;Z,Sk=2.0’587+3.
0,011 +4-0,023 +4-0,005+1-0,018 + (1,03 — 1) - 7,674 = 1,552 m} /m3

Mnozstvi vinkych spalin:

VS‘L;),SR = VCOZ + VSOZ + VNZ + VOZ + VHZO = 0,974 + 0,018 + 6,104 + 0,269 + 1,552 =

8,917 my /m3,

Spoftfeba paliva:

g P s2
pal = 0. -n "~ 21600 0,41

3600 = 211,8m} /h

Produkce COz2:

) ) 44
Moz = Veoz * Vpar * Pcoz = 0,974 -211,8 22 4

)’

= 405,2 kg/h
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cviceni 10
Nedokonalé spalovani

K nedokonalému spalovéni dochdzi pri nedostatku okysliCovadia, coz nastava
pochopiteiné pfi podstechiometrickém spalovani (n < 1), ale i pii
nadstechiometrickém spalovani (n > 1), kdy je sice okysliCovadlo pfitomno
v dostate€ném mnozstvi, ale nezuCastiuje se chemické reakce.

Tato situace typicky nastava pfi spalovani tuhych paliv, kdy je slozit&jsi zaijistit pristup
okyslicovadla k horlaviné. V pfipadé plynnych a kapalnych paliv k fomu dochdzi
méné Casto, jelikoz promichdni paliva s okyslicovadlem je sndze proveditelné (napf.
vifenim plynu, rozprdsenim jemnych kapicek).

Problematika nedokonalého spalovani se proto Casto redukuje pouze na feseni
spalovaci rovnice uhliku, ktery zOstavda nespdlen v tuhych zbytcich, nebo reaguje jen
na oxid uhelnaty. O nedokonalém spalovdni mluvime tehdy, je-li nedopal v tuhych
Zbytcich > 5 %.

Pfi nedokonalém spalovdni uvazujeme s tim, ze:

e Cdst a uhliku shofi dokonale na CO»
e Cast b uhliku shofi nedokonale na CO
e Cast e uhliku neshori vibec

a+b+c=1

Pozndmka: Pro zvyraznéni rozdilu mezi dokonalym a nedokonalym spalovénim, zde
misto moldrniho objemu idediniho plynu dosazujeme moldrni objemy skute&nych
plynd (viz tabulka v cviceni ).

spalovani uhliku dokonalé spalovani uhliku nedokonalé

1
C+0;-C0;+q C+EOZ—>C0+q

1
1 kmol + 1 kmol —» 1 kmol + 406,3 M] 1 kmol + 5 kmol —» 1 kmol + 151,4 MJ

5 5 22,39
12 kg + 22,39 m3 > 22,26 m 12 kg + m3 - 22,4m3
1kg + 22,33 k 22,26 kg +33,8M/] | 1k +22’39 k 224 kg + 12,64 M

Z tabulky je ztejmé, ze shori-li uhlik pouze na CO, ziskdme priblizné jen fretinu tepelné
energie v porovndni s dokonalym spdlenim uhliku na COa.
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Mira dokonalosti spalovdani se posuzuje na zdkladé vysledku analyzy spalin
(koncentrace O2, CO2 a CO), nebo s vyuzitim Ostwaldova spalovaciho tfrojuhelniku.
Ten je sestrojen vzdy pro konkrétni palivo s jistym ziednodusenim:

e suché spaliny
e nedopal v tuhych zbytcich je nulovy (neni pfitomen nespdleny uhlik)

A=
4
\\\ \\C.;
2\ A\ o
\QE\\\$ 9§ § &
N\ N &
0 °
NN R VAT
NS Q\\\ RNNTRANA aii
ERNRN NN N
b N\ QN & %\\ \\\ \\\ >
INNN NN NN
AN RO AR N R AN
JNNNNE ARNNMNNRNY
b N NI \T\\\ 3 \\ NAR N 9.
AN S ANNARN \(\\\\\§\\Q\\\- i
DX ANNINAATE N NN SN
AR A AN AR NN RN NN
o 2 4 & 8 CIO 1”2 4 6 8 20 B

0; percent

Bod A predstavuje stav dokonalého spalovdni s nulovou koncenfraci kysliku ve
spalindch a max. koncentraci COo.

Bod B je také dokonalé spalovdni, kdy naopak koncentfrace kysliku je max.
a koncentrace COz2 je nulovd (teoreticky pfi nekonecné velkém prebytku).

Bod C je stav nedokonalého spalovdni, kdy pfi prebytku vzduchu n=1 viechen uhlik
v palivu shori na CO.

Indme-li alespon dvé ze fii koncentraci Oz, CO2 a CO, miZeme pak z frojuhelniku
Zjistit tffeti koncentraci a prebytek vzduchu.

Priklad 18

Mdme 9 kg uhliku, 4 kg vodiku, 1 kg siry a 200 m? vihkeho vzduchu pfi teploté 20 °C
a tlaku 0,1 MPa, jehoz vinkost je ddna soucinitelem zvétseni objemu vihkosti vzduchu
=1,03. Vsechen uhlik shofi tak, Zze nedopal je nulovy. Stanovte sloZzeni spalin v
procentech objemu.
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Pfepocet vzduchu na normdini podminky:
, , Ty Per _ 273,15 100000

vask = Tvzskef " py 129315 101325 10092 my

Mnozstvi suchého vzduchu pro spalovdni:
v 183,92

s = ”f/'s" = o3 = 17856 m3

Kyslik k dispozici:
Voz = 0,21V, o = 0,21-178,56 = 37,50 m})

Kyslik potfebny:
Vors = 22,39 C+ 22'39-H +ﬁ-5 _ 22,39.9 N 22,39.4+ 22,39_1 _ 39,88m13v

’ 12 4 32 12 4 32

Spalovani bude probihat v podstechiometrickém rezimu (n=0,94). Jako prvni shori
vodik a pak sira. Na uhlik uz nezbyde dostatek kysliku, aby veskery shorel az na COo,
proto bude ve spalindch zvysend koncentrace CO.

MnozZstvi kysliku potfebného ke shoreni uhliku jen na CO:

y 11,195 ot 22,39 0t 22,39 . 11,195 - 22,39 it 22,39
02nedok = 19 4 32 T 12 4 32

+1=131,49m}

Kyslik zZbyvaijici pro oxidaci CO na COxz:
V02,zbyt = VOZ — VOZ,nedok = 37,50 — 31,49 = 6,01 m13v

Mnozstvi vzniklého CO:

v —22'4C—22'49—1680 3
co= T Tt Ty YT Ao My

Mnozstvi CO, které mize zbyvajicim kyslikem ddle reagovat na COz2:

1
€O +50, ~ €O,

1
22,4 + > 22,39 - 22,26

2:-224 2:224

VCO,reag = W ' VOZ,Zbyt = W 6,01 =12,03 ml?\,l

Mnozstvi CO, které z0stane ve spalindch:
VCO,SP = VCO - VCO,reag = 16,80 - 12,03 = 4,77 m]3V

Mnozstvi vzniklého COq:

22,26 22,26 3
VCOZ = m ' VCO,reag = m -12,03 = 11,95 my
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Ostatni slozky spalin:

v 21,89 5_21,89
$0z2 7 33 T 32

Vyz = 0,79 V5, o = 0,79 - 178,56 = 141,06 m},

+1=10,68my

Z

) )

V2o = > H+(w—=1) Vi, g = 18

4+ (1,03—1)- 178,56 = 50,16 m3y

Objem vzniklych spalin:
SI;D,Sk = VCO,Sp + VCOZ + VSOZ + VNZ + VHZO = 4‘,77 + 11,95 + 0,68 + 14‘1,06 + 50,16
= 208,62 my

Koncentrace slozek ve spalindch:

Veosp 477
COo=—"L= = 2,299
Voo 208,62 %
Veoz 11,95
€O, = = = 5,73 ¢
2T VS 208,62 %
Vsoz 0,68
S0, = = = 0,33 %
27 VE o 20862 ’
o Ve 14106
2TV 20862 7
Vizo 50,16
H,0 = = = 24,049
2T VS g 208,62 %

in =CO +CO, + N, + SO, + 0, + H,0 = 2,29 + 5,73 + 0,33 + 67,61 + 24,04 = 100 %
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cviceni 11
Emise

Nejpresnéjsi metoda stanoveni mnozstvi znecistujicich Iatek vypousténych do ovzdusi
energetickym zdrojem je méreni.

Pouzivané jednotky — moldrni (objemové) zlomky

7 ppm ppb
pocet Castic ve stu pocet Castic v milionu pocet Castic v miliardé
102 10¢ 107

1% = 10 000 ppm = 10 000 000 ppb

RAdy koncentraci jednotlivych slozek spalin

CO: | CO | NO« | SO: | PM | TOC | Hg | 'S | pay | pcDD/F
ovy
% % ppm | ppm | ppm | ppm ppb ppm | ppm ppb

PM - prachové cdstice (particulate matter), TOC - celkovy organicky uhlik, PAU -
polycyklické aromatické uhlovodiky, PCDD - dioxiny, PCDF - furany

Pranim uhli Ize odstranit 25 - 40 % S a 30 % Hg. Nizkou teplotou spalovdni Ize omezit
NOX.

Hmotnostni koncentrace znedistujicich latek (ZL)

mg ppm - M M-moldrni hmotnost [kg/kmol]
— =
My Vi Vm — moldrni objem [mn3/kmol]

Tyto prepoctené koncentrace jsou porovnavdny s emisnimi limity (EL).

Pfepocet na normdlni podminky
K prepoctu z efektivnich na normdini podminky se vyufZije stavova rovnice:

Tos 101,325
273,15 Pmér

Koncentracey = Koncentracegr -

Prepocet na referenéni kyslik

Pro zaijisténi dokonalého spdleni paliva je prfivadén prebytek spalovacino vzduchu.
Jeho stanoveni probind prostrednictvim méreni koncentrace kysliku ve spalindch.
Cim vys3i bude koncentrace kysliku, tim vice jsou spaliny nafedény, coz se projevi na
koncentraci ZL. Z tohoto dUvodu se pouzivd prepocet na referenéni hodnotu
koncentrace kysliku:

21— 0y,

SOZ,ref = SOZ,méf ) 21 [mg ) mITIS]

O2,mer
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Ozrer — 11 % pro tuhé odpady, é % pro tuhd paliva v¢. biomasy, 3% pro kapalnd a
plynnd paliva

Emisni faktor (EF)

V prfipadech, kdy koncentrace nejsou mérfeny, se pro vypoclet mnozstvi
produkovanych ZL pouZzivaji emisni faktory. Ty predstavuji prmémé mérné emise
charakteristické pro konkrétni skupinu zdroju. Obvykle se vyjadruji jako pomér mezi
hmotnosti ZL a hmotnosti, objemem nebo vyhrevnosti paliva - kg/t, g/m3, kg/kWh,
kag/GJ.

Priklad 19

Skladdkovy plyn o sloZzeni: 53 % CH4, 37 % CO2, 9.5 % N2, 0,5 % H2S je spalovdn ve
spalovacim motoru s prebytkem vzduchu 10 %. Soucinitel zvétSeni objemu viivem
vihkosti je 1,03. Motor za hodinu provozu vyprodukuje 300 m3 spalin. Pri teploté 190°C
a pretlaku 17 kPa byla zmérena koncentrace NOx 175 ppm. Splhuje tento motor EL
pro NOx (500 mg/mn3) a je mozné jej provozovat bez Upravy plynu s ohledem na
koncentraci SOz (EL 107 mg/mn3)e

Stechiometricky kyslik:
Voae =2+CHy+ 1,5+ HyS = 20,53 + 1,5 0,05 = 1,068 m} /m3},
Stechiometricky vzduch (suchy):

Voze 1,068
0,21 0,21

Ve = = 5,083 my/m3

Skutecny vzduch (suchy):

onsk = Vi = 1,1-5,083 = 5,592 mj, /mjy,
Skutecny vzduch (vihky):

orsk =V Vigsk = 1,035,592 = 5,759 m3 /mj;
CO2 ve spalindch:
Veoz = CHy + CO, = 0,53 + 0,37 = 0,9 m3 /m3
SO2 ve spalindch:
Vsoz = Hp,S = 0,005 m3/my
N2 ve spalindch:
Vnzsk = Ny + 0,79 V5, o = 0,095 4 0,79 - 5,592 = 4,512 m3 /m3
Nespoftrebovany kyslik ve spalindch:

Vo2 =021-(n—1)-V3,, =021-(1,1—1)-5,083 = 0,107 m3/mjy
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Suché spaliny:
Vansk = Veoz + Vsoz + Vnz,sk + Vo2 = 0,9 4 0,005 + 4,512 4 0,107 = 5,524 m3 /my,

Moldrni zZliomek Oq:

0, = Vo2 100 = 0,107 100 = 1,93 %
2TV 5,524 R

Moldrni zZiomek SO2:

Vsoz 0,005
50, = ;o100 = =

sp,sk

+100 = 0,09 % = 900 ppm

Hmotnostni koncentrace SO2:
502 _

Co =50 M 900 32+ 32
502 2 v 224

= 2571 mg/m3

PrepocCet SO2 na referencni kyslik:

21— 0 yef 21 -3

= . = . — 3
CSOZ,ref = CSOZ m = 2571 m = 2427 mg/mN

Hmotnostni koncentrace NOx (vyjadieno jako NO2):

Cuox = NOy - M0z _ 470 1232 _ o 3

Hmotnostni koncentrace NOx prepocteno na normdini podminky:

c _c T 101,325 _ 359 273,15+ 190 101,325 — oy 3
NOxN = ENOx 973 st T, T 27315 101325+ 17 D22 ma/ma

PfepoCet NOx na referencni kyslik:

21— 0ypef 21-3

Cnoxrer = Cnoxn Oy 522~ 21-193° 493 mg/mg

EL pro NOx neni prekroCen, naopak pro SO2 by byl pfekrocen témér 23x. Plyn tedy
musi byt zbaven velké Edasti HsS, nebo spaliny musi byt odsifeny.
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cviceni 12
Energetickd Ucinnost kotly

Existuji dva zpUsoby, jak stanovit U¢innost kotle:
1) Piimda metoda

Vstupni i vystupni parametry kotle jsme schopni urcit, tudiz tato metoda je vhodnd
pro spalovéani kapalnych a plynnych paliv, kdy Ize pritok paliva snadno zméit.

_ energie na vystupu 100 = M5 - Al
~ energie na vstupu  Mypalive - Qi

100 [%]

Flue
Gas

o
s
=

2) Nepiimd metoda

Tato metoda se vyuzije v pripadé, kdy okamzitd spotfeba paliva nemuize byt snadno
vyhodnocena - typicky pfi spalovdni tuhych paliv. Nepfimd metoda je pocetné
ndarocnéjsi, avsak sjeji pomoci Ize zjistit priciny v odchylce skuteCné hodnoty
UcCinnosti od projektované.

Energie na vystupu = Energie na vstupu — Ztraty energie
n=100- & [%]
Energetické ziraty vznikaji viivem nedokonalosti spalovéni a nemoznosti Uplného

vyuziti uvolnéného tepla v pribéhu spalovaciho procesu.

e Zirdta zpUsobend Unikem tepla ve spalindch do okoli (citelné teplo suchych
spalin + latentni teplo vodni pdry) — ztrata citelnym teplem spalin (kominova
ztrata)

e Ztrdta zpUsobend nespdlenim plynnych sloZzek obsazenych ve spalindch (CO,
uhlovodiky qj.) — ztrata hoflavinou ve spalindch (chemicky nedopal)

o Ztrdta zpUsobend nespdlenim uhliku v tuhych zbytcich (popel, popilek aj.) —
ztradta horlavinou v tfuhych zbytcich (mechanicky nedopal)

e Ztrata zpUsobend teplem akumulovanym v tuhych zbytcich odvedenych
z kotle — ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk{

o Ztrata zpUsobend sdilenim tepla do okoli — ztrdta sdldnim
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Zirata horlavinou v tuhych zbytcich

Tuhymi zbytky mohou byt Ulet (popilek vypustény kominem), struska/Skvara
(odvedend z koftle), propad (palivo propadnuté rostem) a prachové Cdastice
zachycené filtrem.

_C AT X Qic
~ 100 —C 100 - Q; paiiva

Sc [%]

C - obsah uhliku v tuhém zbytku [%]. Ar — popelovina v palivu (surovy stav) [%], X — stupen
zachyceni tuhého zbytku [%] (ZXi=100), Qic — vyhfevnost uhliku (32 600) [kJ/kg], Qipaliva —
vyhfevnost palivalkJ/kg]

Zirata horlavinou ve spalindch

Dominantni nespdlenou plynnou slozkou spalin je CO. V mensim mnozstvi mohou byt
pritomny také uhlovodiky nebo vodik, jejich zanedbdni viak vzhledem ke
koncentracim nevede k vyznamnému ovlivnéni vysledku vypoctu ztraty.

Ero = 100 — fc . Vssp,sk €O - Qi,CO
€o 100 Qi,paliva

[%]

Vsspsk — skute€né mnozstvi suchych spalin [mn3/kg, mn3/mn3], CO — koncentrace v suchych
spalindch [%], Qico— vyhfevnost CO (12 610) [kJ/mn3]
Itrata fyzickym teplem tuhych zbytku
AT X ,
= - . C -
100~C Qipativa

$r [%]

ctz — mérnd tepelnd kapacita tuhého zbytku [kJ/(kg.K)], 1z — teplota tuhého zbytku [°C]

Kominova zirata

Kominova ztrdta vyrazné zAvisi na prebytku spalovacino vzduchu a teploté spalin za
posledni teplosménnou plochou.

Sk = (100 - Z EC) ' V;;'Sk "Csp© (tsp - tuz) [%]

Qi,paliua
Vvspsk — objem skutecnych vihkych spalin [mn3/kg, mn3/ ma3], csp — smérnd tepelnd kapacita
spalin pfi stfedni teploté (tsp/2+1v2/2) [kJ/(MN3.K)], tv: — teplota okoli (teplota vzduchu pred
ohfevem) [°C]
Zirata salanim

Zavisi predevsim na velikosti zafizeni a jeho tepelném vykonu. Obvykle se stanovuje
Z nomogramu nebo empiricky.

Celkova zirata
§=8c+écot+ s+ t+is

Pokud chceme zvysit UCinnost kotle, snizeni kominoveé ztraty by mélo byt prioritni.
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Sankeyuv diagram kotle o vykonu 35 kW spalujiciho dievni pelety

n
Qtuer 86,69%
100%

0, 18% 0 33% 0, 53% 12,27%

Pozn.: rad = ztrata sdldnim, stack = ztrdta kominovd

Priklad 20

Zemni plyn s vyhfevnosti 34,2 MJ/mn3 je spalovdn v plynovém kotli na vyrobu pdary.
Soucinitel zvétseni objemu vlivem vihkosti je 1,03. SloZzeni paliva je ndsledujici: 97,7 %
CH4, 1,2 % C2He, 0,5 % CsHs a 0,6 % Na. Teplota spalin za ohfivakem vzduchu je 150 °C.
Koncentrace Oz (2,2 %) a CO (700 ppm) byly méfeny v suchych spalindch.

UrCete energetickou Ucinnost kotle nepfimou metodou. Ztratu sdldnim uvazujte ve
vysi 2 %. Vypocitejte emise CO v mg/mn? pfi referencnim obsahu kysliku 3 %. Mérnou
tepelnou kapacitu spalin uvazujte 1,36 kJ/mn3.K.

Stechiometricky vzduch:
Voo =2:CH, +35-C,H; +5-C;H; -0, = 2,021m3.m

1
RV =9,624 m3.m®
02t 021

VS

vzt

Stechiometrické spaliny (suché):

Voo, =CH, +2-C,H, +3-C;Hq =1,016m>.my

Vi« =N, +0,79-V,;

vzt

=7,609m}.m

s
Vsp t

=V, +Vy,, =8,625my.m’
Soucinitel prebytku vzduchu:

O, Vau_, 22 8625_
21-0, V; 21-2,2 9,624

vzt

n=1+

Skutecné spaliny (suché)

Voo =Vg, +(N—1)-V,;, =8625+(11-1)-9,624 = 9,634 m;.m’
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Skutecné spaliny (vihké)

Vio =2-CH, +3:C,H, +4-C;H, +(v=1)-V$

vz,sk

=2,329m3.m

Voo =Vau +Vio =9634+2329=11963m; .m’

sp,sk sp,sl
Ztradta mechanickym nedopalem:

C X A
Se

Ztradta chemickym nedopalem:

_ (100-£;) 12610 @, s _ (100-0) 12610. 700-107*
100 Q, 100 34200

Seo. 9,634 = 0,25%

Itrata fyzickym teplem tuhych zbytkO:

X A"-(c 1)

100-C  Q

St

Kominovad ztrata:

_ (100-&;) Vg Gy (ty — 1)

.100

S 100 Q,

‘- (100-0) 11963-136-(150-20) , ) 6.16%
100 34200

Soucet zirat:

D& =843%

Energetickd UCinnost kotle:

17 =100->"¢ =100-8,43=9157%

Emise CO v suchych spalindch:

12 +16
22,4

CO = pgy - Op = -700 =875 mg.m;’

Emise CO pri referencnim kysliku:

21-0 _
CO,, =CO.—. 2 _g75. 2173
21-2,2

=837,8mg.m°
21-0 9

2,mée.
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Pro srovndni:

Technologie Enﬁeéig:‘ent(i)c::é
parni lokomotiva 6%
typicky benzinovy motor osobniho vozu 25-30 %
typicky dieselovy motor osobniho vozu 30-35 %
nejnovejsi motory Formule 1 45-50 %
jadernd elektrarna 33 %
uhelnd elekirarna max. 48 %
nejvetsi dieselovy motor (pohon lodi, vykon 80 000 kW) 52 %
kombinovany paroplynovy cyklus max. 60 %
plynovy kotel pro vytdpéni domdacnosti (hekondenzacni) >90 %
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Palivo VytéZené uhli
Hruby rozbor Hoflavina h Popelovina M Voda W
Suseni na vzduchu Analyticky vzorek
Sugina Hrubd | PfimiSena
Zbytkova voda voda
Suseni pfii 105°C Y
. . . , voda
Spalitelnd Nespalitelna

Spalovani pfi 850°C Prchava hoflavina V Tuhy uhlik Cg,

AA Popel A Voda W
Prvkovy rozbor S N o H C

Pozndmka:

Pfimisend voda se dostdvd do paliva az po vytézeni. Do hrubého rozboru se nezapocitdvd, protoze pred provedenim laboratorni
analyzy se jednoduse odstrani (napt. odtecenim, odkapdnim, filtraci apod.).

V hotlaving je sira spalitelnd, nespalitelnd sira se nachdzi v popeloving.
Delta A je Cdst popeloviny, kterd se vlivem vysokych teplot uvolni a prejde do hotlaviny = zddnlivd hotlavina.

Ve zddnlivé horlaviné se objevuje i voda hydrdatovd (z popeloviny) a voda okludovand (z horlaviny).
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